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(57) Abstract: The invention relates to an electrolyte matrix for a molten carbonate fuel cell, and to a method for producing the 
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(57) Zusammenfassung: Es werden eine Elektrolytmatrix fur eine Schmelzkarbonatbrennstoffzelle und ein Verfahren zu deren 
Herstellung beschrieben. Erfindungsgema? besteht die Elektrolytmatrix aus einem Matrixmaterial, das beim Anfahren der Brenn- 
stoffzelle eine Volumenzunahme erleidet. Vorzugsweise wird die Elektrolytmatrix aus einem matrixmaterial hersgestellt, das eine 
oder mehrere Lithiumverbindungen, Aluminiumoxid und eine oder mehrere Zirkonverbindungen enthalt. 
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BESCHREIBUNG 

Elektrolytmatrix, insbesondere fur eine Schmelzkarbonatbrennstoffzelle, und 
Verfahren zu deren Herstellung 

5 

Die Erfindung betrifft eine Elektrolytmatrix, insbesondere fur eine 
Schmelzkarbonatbrennstoffzelle, und ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Zur Erzeugung von elektrischer Energie mittels Brennstoffzellen sind ublicherweise eine 
10 groBere Anzahl von Brennstoffzellen in einem Brennstoffzellenstapel angeordnet, die 
jeweils eine Anode, eine Kathode und eine dazwischen angeordnete Elektrolytmatrix 
aufweisen. Die einzelnen Brennstoffzellen sind jeweils durch Biopolarplatten voneinander 
getrennt und elektrisch kontaktiert, und an den Anoden und den Kathoden sind jeweils 
Stromkollektoren zum elektrischen Kontaktieren derselben vorgesehen, und um jeweils 
15 das Brenngas bzw. das Kathodengas an diesen Elektroden vorbeizufuhren. Im Randbereich 
von Anode, Kathode und Elektrolytmatrix sind jeweils Dichtungselemente vorgesehen, 
welche eine seitliche Abdichtung der Brennstoffzellen und damit des 
Brennstoffzellenstapels gegen ein Austreten von Anoden- und Kathodenmaterial bzw. 
Elektrolytmaterial der Matrix bilden. Der in der porosen Matrix fixierte Schmelzelektrolyt 
20 besteht typischerweise aus binaren Alkalikarbonatschmelzen U2C03/K2C03 oder 

Li2C03/Na2C03 oder aus thernaren Schmelzen Li2C03/Na2C03/ K2C03. Im Betrieb 
erreichen Schmelzkarbonatbrennstoffzellen typischerweise Arbeitstemperaturen von 
600°Cbis 650°C. 

25 Beim Betrieb von Schmelzkarbonatbrennstoffzellen besteht eine Schwierigkeit darin, dass 
der Unterschied zwischen den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Elektrolytmatrix 
und der diese umgebenden metallischen Komponenten der Brennstoffzelle, insbesondere 
der seitlichen Abdichtungselemente, zu thermisch induzierten Zugspannungen fuhrt, 
welche insbesondere beim Anfahren der Brennstoffzellen eine Rissbildung in der Matrix 

30 nach sich Ziehen. Dadurch konnen die gewunschte Leistung und Lebensdauer der 
Brennstoffzellen nicht erreicht werden. 



Bekannte Brennstoffzellen dieser Art sind beispielsweise bekannt aus US 5 997 794 A, 
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US 5 869 203 A, US 6 037 976 A, aus der US 5 880 673 A und DE 4 030 945 A1. 
Beispielsweise bei der US 5 869 203 A wird zur Erhohung der Festigkeit der 
Elektrolytmatrix zu AIpha-Lithiumaluminat kristallines Aluminium und Lithiumkarbonat 
zugesetzt, woraus beim Anfahren der Brennstoffzellen Aluminiumoxid und spater 
5 Lithiumaluminat entsteht. Dies fuhrt zu einer Erhohung der Festigkeit der Elektrolytmatrix, 
die mit einer geringfugigen Langenzunahme derselben verbunden ist, lost jedoch noch 
nicht das vorstehend beschriebene Problem. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es eine Elektrolytmatrix insbesondere fur eine 
10 Schmelzkarbonatbrennstoffzelle anzugeben, bei welcher eine Rissbildung der Matrix auf 
Grund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten von Matrix und diese 
umgebenden metallischen Komponenten ausgeschlossen wird. Weiterhin soil ein 
Verfahren zur Herstellung einer solchen Elektrolytmatrix angegeben werden. 

15 Durch die Erfindung wird eine Elektrolytmatrix geschaffen. ErfindungsgemaR ist es 
vorgesehen, dass die Elektrolytmatrix aus einern Matrixmaterial besteht, das beim 
Anfahren der Brennstoffzelle eine Volumenzunahme erleidet Eine Elektrolytmatrix mit 
dieser Eigenschaft kann mit Vorteil bei Schmelzkarbonatbrennstoffzellen und auch bei 
anderen Brennstoffzellenarten eingesetzt werden. 

20 

Ein Vorteil der erfindungsgemaRen Elektrolytmatrix ist es, dass durch die 
Volumenzunahme beim Anfahren der Brennstoffzelle unterschiedliche thermische 
Ausdehnungskoeffizienten zwischen metallischen Komponenten der Brennstoffzelle und 
der Elektrolytmatrix ausgeglichen und damit das Entstehen von Rissen in der Matrix 
25 verhindert werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch die Volumenzunahme der 
Elektrolytmatrix eine Erhohung des Anpressdrucks zwischen der Elektrolytmatrix und den 
Elektroden sowie deren Stromkollektoren stattfindet, was zu einer besseren Kontaktierung 
und damit einer hoheren Leistung in der Zelle fuhrt. 



30 



GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, dass das 
Matrixmaterial eine oder mehrere Lithiumverbindungen, Aluminiumoxid und eine oder 
mehrere Zirkonverbindungen enthalt. Der Vorteil hiervon ist eine deutliche Reduzierung 
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der Rohstoffkosten fur die Elektrolytmatrix und damit eine Kostensenkung bei der 
Brennstoffzellenherstellung. 

Vorzugsweise enthalt das Matrixmaterial Lithiumacetat und/oder Lithiumkarbonat 
5 und/oder Lithiumaluminat. 

Weiterhin enthalt das Matrixmaterial vorzugsweise Zirkoncarbid. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, dass das 
10 Matrixmaterial weiterhin ein nanoskaliges Sekundarkorn enthalt. 

Vorzugsweise enthalt das Matrixmaterial als nanoskaliges Sekundarkorn eines oder 
mehrere von Zr02, Si02, A1203, Ti02. 

15 Vorzugsweise bildet das Matrixmaterial beim Anfahren der 

Schmelzkarbonatbrennstoffzelle ein Aluminat, insbesondere Lithiumaluminat, ein Oxid, 
insbesondere Zirkondioxid und/oder ein Zirkonat, insbesondere Lithiumzirkonat. 

Vorzugsweise synthetisiert das Matrixmaterial beim Anfahren der Brennstoffzelle, wobei es 
20 eine Volumenzunahme erfahrt. 

Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass die Volumenzunahme des Matrixmaterials beim 
Anfahren der Brennstoffzelle im wesentlichen der thermischen Ausdehnung von mit der 
Elektrolytmatrix verbundenen Brennstoffzellenkomponenten entspricht oder groBer als 
25 diese ist. 

Vorzugsweise weist die Elektrolytmatrix nach dem Anfahren der Brennstoffzelle eine offene 
Porositat von 30 bis 70%, vorzugsweise von 40 bis 60% auf. 

30 Weiterhin ist es von Vorteil, wenn die Elektrolytmatrix nach dem Anfahren der 

Brennstoffzelle einen mittleren Porendurchmesser von weniger als 0,4pm, vorzugsweise 
von weniger als 0,2pm aufweist. 
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GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Elektrolytmatrix 
als einlagige Matrix hergestellt ist. 

GemaB einer anderen, vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, 
5 dass die Elektrolytmatrix als mehrlagige Matrix hergestellt ist. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung hiervon ist es vorgesehen, dass die 
Elektrolytmatrix als mehrlagige Matrix mit mehreren gleichartigen Lagen hergestellt ist. 

10 Weiterhin wird durch die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Elektrolytmatrix 
geschaffen. ErfindungsgemaB ist es vorgesehen, dass die Elektrolytmatrix aus einem 
Matrixmateriai, enthaltend eine oder mehrere Lithiumverbindungen, Aluminiumoxid und 
eine oder mehrere Zirkonverbindungen, hergestellt wird. 

15 Vorzugsweise wird bei dem Verfahren Lithiumacetat und/oder Lithiumkarbonat und/oder 
Lithiumaluminat als Matrixmateriai verwendet 



Weiterhin von Vorteil ist die Verwendung von Zirkoncarbid als Bestandteil des 
Matrixmaterials. 

20 

GemaB einer bevorzugten.Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es 
vorgesehen, dass das Matrixmateriai aus einem Pulsationsreaktor stammendes 
Lithiumaluminat enthalt. 

25 Vorteilhafterweise ist es vorgesehen, dass das bei dem Verfahren verwendete 
Matrixmateriai weiterhin nanoskaliges Sekundarkorn enthalt. 

Dieses nanoskaliges Sekundarkorn ist vorzugsweise eines oder mehrere von Zr02, Si02, 
AI203, oderTi02. 

30 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die 
Elektrolytmatrix "grun" in die Schmelzkarbonatbrennstoffzelle eingebaut und bildet beim 
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Anfahren der Brennstoffzelie ein ; Aluminat, insbesondere Lithiumaluminat, ein Oxid, 
insbesondere Zirkondioxid und/oder ein Zirkonat, insbesondere Lithiunnzirkonat. 

Vorzugsweise erfolgt die Umwandlung zum Lithiumaluminat uber Lithiumkarbonat, das 
5 sich bei hoherer Temperatur zu Lithiurnoxid zersetzt. 

Weiterhin erfolgt vorzugsweise die Umwandlung von Zirkoncarbid zu Zirkondioxid und dann 
mit Lithiumacetat zu Lithiumzirkonat. 

10 Vorzugsweise synthetisiert das Matrixmaterial beim Brand wahrend der 
Erstinbetriebnahme der Brennstoffzelie unter Volumenzunahme. 

Weiterhin von Vorteil ist es, wenn die Volumenzunahme des Matrixmaterials beim 
Anfahren der Brennstoffzelie im wesentlichen der thermischen Ausdehnung von mit der 
15 Elektrolytmatrix verbundenen Brennstoffzellenkomponenten entspricht oder groBer als 
diese ist. 

Vorzugsweise weist die Elektrolytmatrix nach dem Anfahren der Brennstoffzelie eine offene 
Porositat von 30 bis 70%, vorzugsweise von 40 bis 60% auf. 

20 

Weiterhin von Vorteil ist es, wenn die Elektrolytmatrix nach dem Anfahren der 
Brennstoffzelie einen mittleren Porendurchmesser von weniger als 0,4|jm, vorzugsweise 
von weniger als 0,2|jm aufweist. 

25 GemaB einer Alternative des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Elektrolytmatrix als 
einlagige Matrix hergestellt. 

GemaB einer anderen, vorteilhaften Alternative des Verfahrens wird die Elektrolytmatrix als 
mehrlagige Matrix hergestellt. 

30 

In besonders vorteilhafter Weise wird die erfindungsgemaBe Elektrolytmatrix als 
mehrlagige Matrix mit mehreren gleichartigen Lagen hergestellt. 
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lm folgenden wird ein Ausfuhrurigsbeispiel der Erfindung anhand der Zeichnung erlautert. 



Die Figur zeigt ein Flussdiagramm der Herstellung einer Elektrolytmatrix gemaB einem 
Ausfuhrurigsbeispiel der Erfindung. 

5 

Bei dem in der Figur anhand eines Flussdiagramms dargestellten Verfahren zur Herstellung 
einer Elektrolytmatrix fur eine Schmelzkarbonatbrennstoffzelle erfolgt zunachst in einem 
Verfahrensschritt 101 ein Einwiegen der wesentlichen Bestandteile des Matrixmaterials. 
Dies sind eine Oder mehrere Lithiumverbindungen, z. B. Lithiumacetat und/oder 

10 Lithiumkarbonat, und/oder Lithiumaluminat, sowie Aluminiumoxid und eine oder mehrere 
Zirkonverbindungen, wie Zirkoncarbid, vorzugsweise unter Verwendung von Wasser und 
einer organischen Saure, z. B. Essigsaure. Die Verwendung von Wasser als Dispersions- 
und Losungsmittel ist uberraschenderweise in Verbindung mit diesen Materialien moglich, 
was einen betrachtlichen kostenmaBigen Vorteil darstellt. Weiterhin wird ein nanoskaliges 

15 Sekundarkorn z. B. Zr02, Si02, AI203, Ti02 etc. zugegeben. In einem folgenden 

Verfahrensschritt 102 erfolgt ein Homogenisieren der Mischung im Reaktor. Danach wird 
in Schritt 103 die Mischung in einer Ruhrwerkskugelmuhle gemahlen. Nach einer weiteren 
Zugabe von Aluminiumoxid in einem Schritt 104 erfolgt ein weiteres Homogenisieren der 
Mischung im Reaktor, Verfahrensschritt 105. 

20 

In die solchermaBen zusammengesetzte, gemahlene und homogenisierte Mischung 
werden im Verfahrensschritt 106 Zusatz- und Hilfsstoffe eingeruhrt, urn dem 
Matrixmaterial die notwendigen mechanischen und Verarbeitungseigenschaften zu 
verleihen. Dies konnen sein: ein Bindemittel, ein Plastifizierungsmittel, ein Rissstopper, ein 
25 Entschaumer, und/oder oberflachenaktive Reagenzien. Nach dem Zufuhren dieser 
Hilfsstoffe erfolgt wiederum ein Homogenisieren im Reaktor, Verfahrensschritt 107, 
worauf die Mischung abgesiebt wird, Verfahrensschritt 108. 



30 



Das nun roh fertiggestellte Matrixmaterial zur Herstellung der Elektrolytmatrix wird nun in 
Verfahrensschritten 109, 1 10 und 111 geformt, getrocknet und konfektioniert und 
schlieBIich qualitatskontrolliert, Verfahrensschritt 112. 



WO 02/41423 PCT/EP01/13092 

7 

Das Ergebnis ist eine Elektrolytmatrix fur eine Schmelzkarbonatbrennstoffzelle, die aus 
einem Matrixmaterial besteht, welches beim Anfahren der Brennstoffzelle eine 
Volumenzunahme erfahrt, kostengunstig in der Herstellung ist, eine hohe Leistung der 
Brennstoffzelle gewahrleistet und eine hohe Brennstoffzellenlebensdauer ermoglicht. Die 
5 Kosten des Matrixmaterials und damit die Brennstoffzellenkosten sind deutlich reduziert. 
Es wird ein niedriger ohmscher Widerstand und eine hohe offene Porositat erzielt. 



10 
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20 
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PATENTANSPRUCHE 

1 . Elektrolytmatrix, insbesondere fur eine Schmelzkarbonatbrennstoffzelle, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektrolytmatrix aus einem Matrixmaterial besteht, das beim 

5 Anfahren der Brennstoffzelle eine Volumenzunahme erleidet. 

2. Elektrolytmatrix nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Matrixmaterial eine oder mehrere Lithiumverbindungen, Aluminiumoxid und eine oder 
mehrere Zirkonverbindungen enthalt. 

10 

3. Elektrolytmatrix nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Matrixmaterial Lithiumacetat und/oder Lithiumkarbonat und/oder Lithiumaluminat 
enthalt 

15 4. Elektrolytmatrix nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Matrixmaterial Zirkoncarbid enthalt. 

5. Elektrolytmatrix nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Matrixmaterial weiterhin ein nanoskaliges Sekundarkorn enthalt. 

20 

6. Matrixmaterial nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Matrixmaterial 
als nanoskaliges Sekundarkorn eines oder mehrere von Zr02, Si02, AI203, Ti02 enthalt. 

7. Elektrolytmatrix nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
25 das Matrixmaterial beim Anfahren der Schmelzkarbonatbrennstoffzelle ein Aluminat, 

insbesondere Lithiumaluminat, ein Oxid, insbesondere Zirkondioxid und/oder ein Zirkonat, 
insbesondere Lithiumzirkonat bildet. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
30 der Herstellung als Dispersions- und Losemittel ausschlieBlich oder nicht ausschlieBlich 

Wasser eingesetzt wird. 
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9. Elektrolytmatrix nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Matrixmaterial beim Anfahren der Brennstoffzelle unter Volumenzunahme 
synthetisiert. 

5 10. Elektrolytmatrix nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Volumenzunahme des Matrixmaterials beim Anfahren der Brennstoffzelle im wesentlichen 
der thermischen Ausdehnung von mit der Elektrolytmatrix verbundenen 
Brennstoffzellenkomponenten entspricht oder groBer als diese ist. 

10 11. Elektrolytmatrix nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Elektrolytmatrix nach dem Anfahren der Brennstoffzelle eine offene Porositat von 30 
bis 70%, vorzugsweise von 40 bis 60% aufweist. 

12. Elektrolytmatrix nach einem der Anspruche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
15 die Elektrolytmatrix nach dem Anfahren der Brennstoffzelle einen mittleren 

Porendurchmesser von weniger als 0,4(jm, vorzugsweise von weniger als 0,2|jm aufweist. 

13. Elektrolytmatrix nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Elektrolytmatrix als einlagige Matrix hergestellt ist. 

20 

14. Elektrolytmatrix nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Elektrolytmatrix als mehrlagige Matrix hergestellt ist. 

15. Elektrolytmatrix nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 

25 Elektrolytmatrix als mehrlagige Matrix mit mehreren gleichartigen Lagen hergestellt ist. 

1 6. Verfahren zur Herstellung einer Elektrolytmatrix, insbesondere fur eine 
Schmelzkarbonatbrennstoffzelle, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytmatrix aus 
einem Matrixmaterial, enthaltend eine oder mehrere Lithiumverbindungen, Aluminiumoxid 

30 und eine oder mehrere Zirkonverbindungen, hergestellt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Matrixmaterial 
Lithiumacetat und/oder Lithiumkarbonat und/oder Lithiumaluminat enthalt. 
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18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Matrixmaterial Zirkoncarbid enthalt. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass das 
5 Matrixmaterial aus einem Pulsationsreaktor stammendes Lithiumaluminat enthalt. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Matrixmaterial nanoskaliges Sekundarkorn enthalt. 

10 21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 6 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Matrixmaterial als nanoskaliges Sekundarkorn eines oder mehrere von Zr02, Si02, AI203, 
Ti02 enthalt. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
15 der Herstellung als Dispersions- und Losemittel ausschlieBlich oder nicht ausschlieBlich 

Wasser eingesetzt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektrolytmatrix "grun" in die Schmelzkarbonatbrennstoffzelle eingebaut wird und beim 

20 Brand wahrend der Erstinbetriebnahme der Brennstoffzelle ein Aluminat, insbesondere 

Lithiumaluminat, ein Oxid,Jnsbesondere Zirkondioxid und/oder ein Zirkonat, insbesondere 
Lithiumzirkonat bildet. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Umwandlung zum 
25 Lithiumaluminat uber Lithiumkarbonat erfolgt, das sich bei hoherer Temperatur zu 

Lithiumoxid zersetzt. 

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Umwandlung von Zirkoncarbid zu Zirkondioxid und dann mit Lithiumacetat zu 

30 Lithiumzirkonat erfolgt. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Matrixmaterial beim Anfahren der Brennstoffzelle unter Volumenzunahme synthetisiert. 
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27. Verfahren nach Ansprucft 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Volumenzunahme 
des Matrixmaterials beim Anfahren der Brennstoffzelle im wesentlichen der thermischen 
Ausdehnung von mit der Elektrolytmatrix verbundenen Brennstoffzellenkomponenten 
entspricht oder groBer als diese ist. 

5 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektrolytmatrix nach dem Anfahren der Brennstoffzelle eine offene Porositat von 30 bis 
70%, vorzugsweise von 40 bis 60% aufweist. 

10 29. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektrolytmatrix nach dem Anfahren der Brennstoffzelle einen mittleren Porendurchmesser 
von weniger als 0,4|Jm, vorzugsweise von weniger als 0,2(jm aufweist. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die 
15 Elektrolytmatrix als einlagige Matrix hergestellt wird. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektrolytmatrix als mehrlagige Matrix hergestellt wird. 

20 32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytmatrix als 
mehrlagige Matrix mit mehreren gleichartigen Lagen hergestellt wird. 



25 
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Einwiegen von: 
Wasser 
Organ. Saure, z. B. 

Essigsaure 
Lithiumverbindungen 
z. B. Lithiumacetat 

und/oder 
Lithiumkarbonat 
Lithiumaluminat 
Aluminiumoxid 
Zirkoncarbid 
nanoskaliges 
Sekundarkorn, z. B. 
Zr0 2 , Si0 2j AL 2 0 3 , 
Ti0 2 ,etc. 



101 



102 



103 



_ T 

Homogenisieren 
im Reaktor 



Mahlen in einer 
Ruhrwerks- 
kugelmiihle 



V 



105 



104 



Einruhren von: 

Binder 
Plastifizierer 
RiBstopper 
Entschaumer 
Oberflachenaktive 
Reagenzien 



106 



Homogenisieren 
im Reaktor 




107 



108 



Homogenisieren 
im Reaktor 





